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Resumo. Os rebocos constituem principalmente a protecdo exterior e interior de elementos de
alvenaria. Podem ser eles préprios protegidos por sistemas de pintura ou ficarem diretamente
expostos. Sao constituidos por sistemas em que sdo aplicadas camadas sucessivas de
argamassa. As argamassas Sd0 por sua vez constituidas por ligantes e agregados e,
eventualmente, adicfes e adjuvantes. Geralmente constituem camadas de espessura
relativamente pequena (da ordem dos 2 cm) mas podem ser aplicados em espessuras
superiores, nomeadamente quando se pretendem maiores contributos de isolamento térmico.

Para melhorar o seu comportamento, as argamassas para reboco podem ser aditivadas atravées
da utilizacdo de fibras naturais. A ecoeficiéncia desta pratica deve-se a eventual otimizacédo de
caracteristicas conseguida mas também devido ao facto dessas fibras poderem ser resultantes
de residuos, tais como casca ou palha de cereais, refugo de 1a, penas ou crinas, entre outros. No
entanto, particularmente a utilizacdo deste tipo de adicbes de materiais organicos naturais pode
apresentar problemas ao nivel da suscetibilidade ao desenvolvimento de bolores e outros fungos,
que podem colocar em causa a durabilidade das argamassas. Em tempos foram muito utilizadas
argamassas mistas de cal aérea e terra. No entanto a sua aplicagdo caiu em desuso e o
conhecimento deste produto é muito reduzido comparativamente, por exemplo, a argamassas
apenas de cal aérea.

Pretende-se neste artigo avaliar a suscetibilidade ao desenvolvimento biolégico de argamassas
de cal aérea, terra e fibras naturais para rebocos. Para tal, é caracterizada uma argamassa s6 de
cal aérea, outra argamassa da qual 25% da massa de cal foi substituida por massa equivalente
de terra argilosa e trés argamassas também com 25% de terra mas com adicdo de diferentes
percentagens de fibras naturais, nomeadamente de casca de arroz, crina de cavalo e residuo de
& de ovelha. A caracterizacdo das argamassas é apresentada em termos de consisténcia no
estado fresco, massa volimica, resisténcias mecanicas e porosidade aberta, e comparada com a
respetiva suscetibilidade ao desenvolvimento bioldgico de um dos agentes mais tipicos de
degradacéo, no caso o bolor Aspergillus niger.

Considerando as condi¢des de ensaio utilizadas, verificou-se que o desenvolvimento deste bolor
na superficie das argamassas é relativamente limitado embora a adi¢do de fibras naturais possa
levar a um aumento dos niveis de contaminagao.
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1. INTRODUCAO

Argamassas de reboco

As argamassas tém diversas utilizag6es em edificios, sendo a sua aplicagdo em sistemas de reboco
de paredes uma das mais visiveis. Os rebocos formam a primeira protecéo dos edificios, podendo ter
ainda algum contributo para o seu conforto térmico e acustico. Protegem os edificios da acgéo de
intempéries, garantindo impermeabilizagdo, resisténcia mecénica e, ainda, o aspeto estético da
fachada. Consoante os casos, 0 reboco pode ficar a vista ou sobre ele ser aplicado um sistema de
pintura.

Tradicionalmente os sistemas de reboco eram constituidos pela aplicacdo de camadas sucessivas de
argamassas, com funcdes e caracteristicas distintas, nomeadamente chapisco, camada de base e
camada de acabamento. O chapisco é utilizado principalmente para a promocao da aderéncia entre o
suporte e a camada seguinte; a camada de base, aplicada sobre o chapisco, tem como principal
funcdo a impermeabilizacdo do sistema e a regularizacdo da superficie; por ultimo, a camada de
acabamento, que é aplicada sobre a camada de base, permite um melhor aspeto visual e, nao
fendilhando, uma boa barreira a agua liquida. Sdo geralmente aplicados em camadas de espessura
relativamente pequena, na ordem dos 2 cm no total [1].

Os rebocos industriais podem ser aplicados eficientemente em menor nimero de camadas e até
numa s6 camada, no caso dos rebocos monocamada. Quando se pretendem rebocos térmicos,
com maior contributo para a melhoria do conforto térmico, as argamassas sdo mais leves e o
reboco é constituido por uma espessura total superior [2].

As argamassas sao constituidas por ligantes e agregados podendo, eventualmente, ter adi¢cbes e
adjuvantes. Atualmente existem diversos tipos de ligantes inorganicos utilizados em construcgéo,
que sédo escolhidos conforme o propdésito a que se destinam. Estes ligantes dividem-se em dois
grandes grupos: aéreos e hidraulicos. Tal como o préprio nome sugere, 0 que distingue estes
dois grupos é o modo como o ligante adquire presa. No caso dos aéreos a presa € obtida por
reacdo com o diéxido de carbono do ar, enquanto no caso dos hidraulicos essa presa € adquirida
por reacdo com a agua. No entanto também existem argamassas sem qualquer destes ligantes.
E o caso das argamassas em que a terra argilosa é o agente aglutinante.

Cal aérea

Um dos ligantes utilizados em constru¢cdo desde os tempos mais antigos é a cal. No passado o
conhecimento e adequacdo da cal ao tipo de utilizagdo pretendido eram obtidos pela experiéncia dos
trabalhadores e aperfeicoado ao longo dos anos. Com o surgimento do cimento, a utilizagdo da cal
em construcdo caiu em desuso. Contudo, devido as caracteristicas mecénicas do cimento serem
inadequadas em processos de reabilitacdo, a cal tem recuperado o seu papel principalmente na
conservacgao do patriménio arquitetonico [3].

A cal aérea é atualmente classificada e definida de acordo com a NP EN 459-1 [4]; trata-se de um
ligante constituido quase exclusivamente por hidréxido de calcio, Ca(OH),. O endurecimento das
argamassas de cal aérea € lento e ocorre por carbonatacao, pelo que necessita da presenca de CO,
e de humidade para o seu transporte pela estrutura porosa da argamassa. Essa condicionante
relativa ao endurecimento das argamassas de cal aérea € uma das desvantagens apontadas nas
obras atuais.

Encontram-se gamas de valores bem definidos para as caracteristicas, obtidas aos 90 dias, de
argamassas com base em cal aérea para aplicagdo em edificios antigos [5].
Terra argilosa

Como material existente em abundéancia e sem necessidade de tratamentos especiais, a terra &
utilizada desde a antiguidade na construcdo. Com a evolugédo e aparecimento de ligantes como as
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cais e 0s cimentos, 0 seu uso no fabrico de argamassas e a sua aplicacdo na construcao reduziu ao
longo do século XX, nos paises mais desenvolvidos. No entanto nunca deixou de ser utilizada em
muitos outros paises com menores disponibilidades financeiras ou onde estas se encontram
distribuidas de forma menos equilibrada. Nas Ultimas décadas, devido a preocupacdes
essencialmente ecolégicas e ao nivel da sadde e conforto, tem-se vindo a assistir a um novo
interesse relativo a terra como material de construcgéo.

Em Portugal, é possivel encontrar muitas construcdes, nomeadamente de alvenarias, feitas em terra.
Muitas destas alvenarias encontram-se com necessidade de serem reabilitadas, particularmente ao
nivel dos seus rebocos. Assim, urge a necessidade de associar terra a ligantes com melhores
propriedades mecéanicas mas que, apesar disso, constituam argamassas compativeis com as
caracteristicas dessas alvenarias [6].

Além da utilizacdo de terra em argamassas na reabilitacdo de edificios do mesmo material [7], tem
sido estudada a inclusdo deste material em argamassas utilizadas comumente de modo a reduzir o
consumo de matérias-primas e 0 gasto de energia como aglutinante Unico [8][9] ou em conjunto com
a cal aérea [10].

A juncéo de terra a cal tem como objetivo criar uma argamassa mais ecolégica, com menor energia
incorporada. Tal situacdo é conseguida devido ao facto de se conseguirem argamassas com menor
consumo de um ligante que tem de ser produzido a partir de rocha extraida e calcinada. Por outro
lado, e uma vez que este tipo de argamassas foi muito utilizado no passado, interessa também
conhecer as caracteristicas técnicas que pode apresentar.

Para além das melhorias que podem ser conseguidas com a utilizacdo de terra em argamassas de
cal aérea [9], interessa também avaliar eventuais desvantagens, particularmente aquelas que possam
colocar em causa a durabilidade de uma argamassa. Avaliar se a terra, como material natural,
aumenta o risco de ocorréncia de desenvolvimento de bolores e outros fungos podera ser um desses
casos.

Fibras naturais

Com o intuito de melhorar o comportamento das argamassas de reboco, estas podem ser aditivadas
através da utilizacéo de fibras naturais. Desde os principios da construcdo que é feita introducéo de
fibras em argamassas, uma vez que os materiais tradicionais de terra incluiam fibras naturais [11]. No
caso da cal, tem vindo a ser estudada a inclusdo de fibras naturais de modo a melhorar
caracteristicas como a retracéo das argamassas.

Além das eventuais melhorias no comportamento das argamassas, a adicdo de fibras tem a
vantagem de poder aproveitar residuos, tais como casca ou palha de cereais, refugo de 14, penas ou
crinas. Tal como no caso da adicdo de terra, interessa avaliar se a utilizagéo de fibras naturais, por se
tratarem de materiais naturais, aumenta a bio-recetividade comparativamente a argamassas comuns.

Fatores condicionantes de contaminacao bioldgica

A contaminacdo biologica de argamassas de reboco pode ocorrer com qualquer tipo de ligante.
Contudo, existem alguns com maior tendéncia para que tal aconteca, devido as suas caracteristicas.

Existem trés fatores ambientais importantes no desenvolvimento bioldgico: humidade, temperatura e
teor em nutrientes [12]. Aliados a estes fatores ambientais juntam-se ainda os que estdo associados
as caracteristicas dos rebocos: pH, rugosidade e porosidade.

Valores de humidade relativa elevados beneficiam o desenvolvimento de microrganismos. No caso da
temperatura, a existéncia de valores extremos dificulta o desenvolvimento — a permanéncia a
temperaturas médias constantes torna-se, assim, mais favoravel ao crescimento bioldgico. E ainda
necessario existir um teor de nutrientes minimo para que o crescimento seja estimulado [12].

Em relacdo aos fatores associados aos rebocos, 0s mais importantes sdo o pH e a rugosidade. Uma
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maior porosidade diminui a resisténcia da argamassa e aumenta a permeabilidade ao vapor de agua,
resultando numa maior disposicao a colonizacdo [13]. No entanto, estudos realizados por Shirakawa
et. al. [14] e Tran et. al. [15] em argamassas bastardas e de cimento, respetivamente, foi
demonstrado que a porosidade tem um efeito minimo no que diz respeito a colonizac¢ao bioldgica.

No que diz respeito ao pH, valores inferiores a 9 permitem a colonizagdo e, por sua vez, valores
superiores a 10 inibem o crescimento biolégico [14]. No caso da rugosidade, espera-se que uma
argamassa com maior rugosidade esteja mais exposta a contaminacdo, uma vez que possui uma
maior superficie de ancoragem para contaminantes [15].

2. ARGAMASSAS E CARACTERIZACAO

Em face do conhecimento que atualmente se tem relativamente a muitas caracteristicas relativas a
argamassas de cal aérea, pretendeu-se avaliar qual o comportamento de uma argamassa s6 com
este ligante face a contaminacdo bioldgica. Da mesma forma pretendeu-se avaliar alteracdes que
pudessem ocorrer quando formulada uma argamassa na qual 25% da massa de cal fosse substituida
por terra argilosa. Finalmente pretendeu-se avaliar que alteragfes nessa suscetibilidade biolégica
seriam introduzidas ao adicionarem-se fibras naturais de trés tipos diferentes a argamassas de cal e
terra. A suscetibilidade biolégica foi avaliada tendo em conta também a consisténcia das argamassas
no estado fresco e as suas caracteristicas mecéanicas e ao nivel de porosidade e massa volUmica.

2.1. Composigcdo e amassadura

As argamassas realizadas tém como base uma argamassa de cal aérea e areia siliciosa ao traco
volumétrico 1:2 (cal:areia), que se designa como CL2. As caracteristicas da cal aérea e da areia
utilizada podem ser consultadas em Gameiro et al. [16] e a granulometria da terra argilosa pode ser
consultada em Faria et. al. [10]. Nas restantes quatro argamassas, 25% da massa de cal aérea foi
substituida por terra argilosa comercializada pela Sorgila e proveniente da zona da Redinha, Pombal.
Em trés dessas argamassas foram adicionadas diferentes fibras naturais. As fibras naturais utilizadas
sdo casca de arroz, crina de cavalo cortada com dimensdes de 1-2 cm e residuo de la. Cada um dos
tipos de fibras foi adicionado em percentagem elevada (na correspondéncia da massa da cal) e
distinta dos restantes. Uma vez que a baridade das fibras era também distinta, os volumes
incorporados eram também bastante diferentes. As percentagens elevadas de fibras foram definidas
de modo a permitir obter argamassas manualmente consideradas como trabalhaveis. As
percentagens massicas de fibras naturais utilizadas, face & massa de cal, foram de 9% de casca de
arroz (argamassa CL2-25t+9ca), 5% de crina de cavalo (argamassa CL2-25t+5cc) e 2% de residuo
de 1a (argamassa CL2-25t+2rl). As fibras naturais foram disponibilizadas por uma fabrica de
descasque de arroz, por um picadeiro e por uma fabrica de lavagem e fiagdo de 1&, respetivamente.

As denominacdes de cada argamassa, bem como uma breve descricAo da sua composicdo
encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Denominagdo e composicao das diferentes argamassas

Denominagao Composicéo

CL2 Cal aérea e areia ao traco volumétrico 1:2

CL2-25t Cal aérea e areia ao trago volumétrico 1:2 mas com 25% de massa de cal substituida por
terra

CL2-25t+9ca Idem a anterior mas com adi¢do de 9% de casca de arroz, face a massa de cal

CL2-25t+5cc Idem a anterior mas com adigcdo de 5% de crina de cavalo

CL2-25t+2rl Idem as duas anteriores mas com adigcdo de 2% de residuo de la

O material seco de cada argamassa foi pesado e homogeneizado na cuba da misturadora mecénica
de laboratério. A quantidade de &gua que se considerou necessaria para obter uma boa
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trabalhabilidade foi introduzida nos segundos iniciais da mistura mecanica. A mistura mecanica
prolongou-se por 3 minutos, com uma interrupcao de 30 segundos para reintegracdo do material nos
bordos da cuba.

O trago em massa e a relagdo massica entre a agua e o material seco das argamassas encontram-se
na Tabela 2.

Tabela 2. Composicao (traco em massa e relacdo agua/material seco) e consisténcia das

argamassas
Trago em massa Agua/Mat.seco | Consisténcia
Argamassa (cal:terra:areia:fibra) [ [mm]
CL2 1 o : 77 : O 0,20 146,6
CL2-25t 1:03:103: 0 0,20 147,1
CL2-25t+9ca |1 : 0.3 : 10.3 : 0.09 0,23 142,5
CL2-25t+5cc 1:03 : 103 : 0.05 0,23 144,3
CL2-25t+2rl 1:03 : 103 : 0.02 0,26 154,8

2.2. Ensaio de consisténcia por espalhamento, provetes e cura

De modo a quantificar a trabalhabilidade e a consisténcia de cada argamassa realizada efetuou-se o
ensaio de consisténcia por espalhamento. Este ensaio teve por base a norma EN 1015-3 [17]. Para o
tipo de argamassa em estudo (com base em cal aérea, em que a adgua ndo é necessaria para
hidratacdo), considerou-se trabalhdvel uma argamassa que obtivesse valores na ordem dos
150+£10mm.

O ensaio consistiu em encher um molde tronco-conico com argamassa fresca em duas camadas
compactando a argamassa, com o auxilio de um pildo, um minimo de 10 vezes por camada,
rasurando-se o material em excesso. Em seguida, na mesa de espalhamento, o molde é retirado e a
argamassa é submetida a 15 pancadas em 15 segundos. Em seguida, com o auxilio de uma craveira,
sdo medidos dois didmetros perpendiculares entre si e é feita a média entre eles. Os valores médios
obtidos séo apresentados na Tabela 2.

Foram executados trés provetes prismaticos em moldes metalicos de 40x40x160 [mm], preenchidos
em duas camadas que foram compactadas mecanicamente, e nivelados. Ficaram em cura a 20+2°C
e 65% de humidade relativa, tendo a superficie livre dos provetes sido aspergida diariamente com
agua do 2° ao 5° dia. Foram desmoldados ao fim de 7 dias e mantidos nas mesmas condi¢des de
cura até aos 90 dias de idade.

2.3. Massa volumica, resisténcias mecanicas e porosidade aberta

Aos 90 dias de idade os trés provetes de cada argamassa foram pesados numa balanca com
precisdo de 0,001g e medidos com uma craveira digital, determinando-se a respetiva massa volumica
no estado endurecido e apenas por método geométrico.

Os provetes de cada argamassa foram ensaiados a tragcéo por flexdo por trés pontos, de acordo com
a EN 1015-11 [18], através de uma maquina universal de tracdo Zwick Rowell Z050 com uma célula
de carga de 2kN. As metades dos provetes resultantes da flexdo foram sujeitas a ensaio de
compressdo no mesmo equipamento mas com uma célula de carga de 50kN, com base na mesma
norma.

O topo integro de cada provete ensaiado foi entdo submetido ao ensaio de determinacao de
porosidade aberta, com base na norma NP EN 1936 [19] definida para ensaio de pedra natural, por
vacuo e pesagem hidrostatica. Como se optou por efetuar cada fase do ensaio durante 24 horas, ao
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longo deste ensaio os provetes permaneceram 48 horas imersos em agua. Esta situacdo, mais
exigente que em situagdes reais, pdde conduzir a alguma lavagem do ligante das argamassas, que
se transferiu para a agua.

Apresentam-se na Tabela 3 os valores médios obtidos da massa volumica no estado endurecido, das
resisténcias a tracéo por flexdo e a compresséo e da porosidade aberta das argamassas.

Tabela 3. Massa volumica, resisténcias a tracao e a compressao e porosidade aberta das

argamassas

MV Rt Rc Pab

Argamassa | [kg/m° | [N/mm?] | [N/mm?] [%]
cL2 1594 0.33 0.70 29
CL2-25t 1576 0.31 0.57 30
CL2-25t+9ca | 1437 0.20 0.44 34
CL2-25t+5¢cc 1444 0.22 0.51 33
CL2-25t+2rl 1579 0.25 0.60 31

2.4. Ensaio de contaminacgéo biolégica

Para o ensaio de contaminacdo biologica, que deve ser considerado preliminar, foram utilizados os
provetes resultantes do ensaio de porosidade aberta, que estiveram 48 horas imersos em agua,
secos ao ar, condicionados em laboratério e posteriormente cortados em pequenos blocos com
aproximadamente 4 x 4 [cm] de &rea superficial. Foram ensaiados trés provetes por variavel, exceto
no caso da argamassa com casca de arroz em que so foi possivel obter dois provetes.

Para avaliar a resisténcia a contaminagéo biolégica por bolores seguiu-se uma metodologia adaptada
da Norma Americana ASTM D 5590-00 [20] (Figural) e ja aplicada anteriormente com sucesso neste
tipo de avaliacéo [21].

Figura 1. Alguns provetes no ensaio de contaminacao biolégica

Como material biologico foi utilizada uma cultura pura de Aspergillus niger mantida na colecdo do
LNEC. A viabilidade da suspensdo de esporos foi verificada em 3 provetes de papel de filtro
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Whatman n° 1 que serviram de controlo.

Os provetes foram mantidos durante 4 semanas em ambiente condicionado (22+1°C de temperatura
e 70+5% de humidade relativa do ar) sendo o desenvolvimento dos fungos na superficie dos provetes
avaliado todas as semanas, de acordo com a seguinte escala: 0 = sem crescimento; 1 = menos de
10% da superficie de provete; 2 = 10 a 30%; 3 = 30 a 60%; 4 = 60%.

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Figura 2, que apresenta a consisténcia por espalhamento face a relacdo agua/material seco das
argamassas, verifica-se que a substituicdo de 25% de cal aérea por massa equivalente de terra nao
altera significativamente a consisténcia da argamassa. No entanto, a adicéo de fibras a argamassa de
cal e terra produz uma variacdo evidente na consisténcia. Quando se adicionou casca de arroz e
crina de cavalo, a consisténcia diminuiu, mesmo com um acréscimo da relacdo agua/material seco;
no caso da adicao de residuo de I8, a argamassa aparentou necessitar de maior quantidade de agua
mas depois obteve um acréscimo da consisténcia, comparativamente a todas as outras argamassas
e particularmente as argamassas com outras fibras naturais.
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Figura 2. Consisténcia por espalhamento e relagdo massica agua/material seco das argamassas

A Figura 3 regista os valores das resisténcias a tragdo por flexdo e a compressdo das argamassas,
aos 90 dias de idade. Constata-se que as argamassas apresentam a mesma tendéncia relativamente
as resisténcias a tracdo e a compressao. Verifica-se que a substituicdo de 25% de massa de cal por
terra na argamassa diminui as resisténcias a tracdo por flexdo e a compressao, sendo essa
diminuicdo mais notéria no segundo caso. Em relacdo as argamassas com adicdo de fibras, é
possivel observar que apenas o residuo de l& melhora a resisténcia a compressdo quando
comparado com a argamassa de cal e terra sem fibras. Nas restantes duas argamassas ocorre uma
diminuicdo das resisténcias a tracdo por flexdo e a compressdo, sendo que a argamassa com pior
desempenho é a com adicdo de casca de arroz. Chamando a atencdo para o facto da argamassa
com residuo de |a ter sido formulada com uma maior relacdo agua/material seco, que conduziu a uma
consisténcia por espalhamento superior as restantes, como hipotese pode admitir-se que talvez as
suas caracteristicas mecanicas possam ser ainda otimizadas com uma formulacdo com uma
guantidade de agua ligeiramente menor.

Comparando as resisténcias mecénicas aos 90 dias das argamassas analisadas com a gama de
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valores recomendada por Veiga et al. [5] para argamassas para edificios antigos (ou alvenarias com
caracteristicas mecéanicas semelhantes), verifica-se que todas as argamassas analisadas
apresentam-se dentro dessa gama, deste ponto de vista.
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Figura 3. Resisténcias a tracdo por flexao e a compresséao das argamassas

A Figura 4 apresenta a massa volimica e a porosidade aberta das argamassas.
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Figura 4. Massa volumica e porosidade aberta das argamassas

Embora a massa volimica e a porosidade aberta tenham sido determinadas por dois métodos
distintos - o primeiro apenas com base na geometria exterior, enquanto o segundo considerando
obviamente a microestrutura interna — pela Figura 4 observa-se que as argamassas apresentam
tendéncias inversas face a estas duas caracteristicas. Constata-se que apenas as argamassas com
inclusdo de casca de arroz e crina de cavalo apresentam variacfes acentuadas no que diz respeito a
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massa volumica. Para as restantes argamassas, a massa volumica mantem-se aproximadamente
constante - apenas com uma ligeira diminuicdo com a substituicdo de cal por terra e por terra com
adicdo de residuo de |a. Relativamente a porosidade aberta, quando comparada com os valores da
argamassa de referéncia ocorre um aumento em todas as argamassas. Este € mais acentuado na
presenca de fibras, nomeadamente na presenca de crina de cavalo e, particularmente, de casca de
arroz.

Comparando as Figuras 3 e 4 verifica-se que as resisténcias mecénicas apresentam uma tendéncia

semelhante a registada pela massa volimica (e inversa a da porosidade aberta), pelo que se
demonstra a relacdo entre todas estas caracteristicas.

No que diz respeito aos ensaios de contaminacdo bioldgica, a Figura 5 apresenta os resultados
obtidos para as argamassas em estudo e para os provetes de controlo. Nestes provetes o
crescimento do fungo foi intenso, quer sobre o papel de filtro, quer sobre o meio de cultura,
permitindo assim a validacdo do ensaio.

ms1

S2
mS3
mS4

Figura 5. Resultados do ensaio de contaminacao biolégica

Qualquer das argamassas estudadas apresentou alguma resisténcia ao desenvolvimento de
Aspergillus niger. De registar que ao fim de uma semana de ensaio nenhum dos provetes das
diferentes argamassas apresentava ainda sinais de contaminacédo, estando ja nessa altura o fungo
bem instalado no meio de cultura e apresentando todos os provetes de controlo um grau 3.

Com o decorrer do ensaio foi possivel verificar algumas pequenas diferencas entre as varias
argamassas. Mas o reduzido numero de provetes ensaiados (em particular de CL2-25t+9ca) reforga o
caracter preliminar do ensaio.

Quando se compara a argamassa de referéncia (CL2) com a argamassa onde foi adicionada terra,
observa-se que essa adicdo parece ndo aumentar significativamente a percentagem de
contaminagcdo, mantendo-se inferior a 10%. Contudo neste caso todos 0s provetes apresentam
indicios de fungos.

A adicdo de fibras naturais as argamassas resultou num pequeno incremento no desenvolvimento do
fungo, atingindo valores entre 10 e 30% em alguns dos provetes

A adicdo de crina de cavalo a argamassa conduz a resultados diferentes para os trés provetes
ensaiados sendo que num caso se obtém até 30% da superficie contaminada e noutro caso néo
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apresenta indicios de contaminacdo. Admite-se que a maior dificuldade de homogeneizar estas fibras
na argamassa possa explicar parcialmente este resultado.

Face aos resultados e com a limitagéo ja referida do ndmero de provetes, pode-se admitir que a
adicdo mais desfavoravel em termos de colonizacao biolégica seja a que inclui terra e casca de arroz.
Os dois provetes apresentaram sinais de contaminacdo, sendo que um deles apresentou o maior
grau de desenvolvimento de todo os provetes de argamassa.

Na Figura 6 é apresentado o aspeto final dos provetes de dois tipos de argamassas, CL2-25t+5cc e
CL2-25t+2r, no final do ensaio. De notar que, quer a presenga da la, quer da crina € bem evidente.

(B A

Figura 6. Provetes CL2-25t+5cc e CL2-25t+2rl no final do ensaio

Analisando os resultados dos ensaios de contaminacéo biolégica em paralelo com os resultados dos
ensaios mecéanicos e fisicos, regista-se que as argamassas com fibras de casca de arroz e crina de
cavalo ttm em comum valores mais elevados de contaminacgdo e porosidade aberta e valores mais
baixos de massa volimica e resisténcia a tragdo e compresséo.

4. CONCLUSOES

Considerando as limitagdes do ensaio de contaminacao biolégica e as condi¢Bes de ensaio utilizadas,
verificou-se que o desenvolvimento do bolor Aspergillus niger na superficie das argamassas €
relativamente limitado, embora a adicdo de fibras naturais possa levar a um aumento dos niveis de
contaminagéo.

O desenvolvimento limitado do fungo pode ser explicado, por exemplo, pelos valores do pH que se
admite que os provetes tenham. Enquanto, no caso de argamassas de cal aérea, uma argamassa
apo6s carbonatacao baixa o pH de 12.5 para valores proximos de 9 [22], as argamassas comerciais de
terra apresentam um pH préximo de 8 [23]. Tal como foi referido anteriormente, para que ocorra
contaminacgdo é essencial, entre outros fatores, que o pH do provete se encontre abaixo de 9. Assim,
devido ao elevado pH apresentado pela cal aérea, o desenvolvimento do bolor pode ter sido,
favoravelmente, inibido.

No caso das argamassas que registaram maior presenca de fungos foi possivel identificar que eram
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também as que apresentavam valores mais elevados de porosidade aberta. Este facto permite
concluir que, ao contrario do referido em alguns estudos [14][15], a porosidade parece influenciar a
disposicédo a contaminacao por bolores.

Nesta fase do estudo pretendeu-se avaliar as caracteristicas que volumes elevados de fibras naturais
introduziam nas argamassas. Em estudos subsequentes, e uma vez despistado que a sua introducao
ndo parece traduzir-se em problemas significativos ao nivel da contaminagdo biologica, vai entdo
proceder-se a otimizacdo dessas argamassas em termos de composicdo e também efetuar-se
caracterizagdo complementar.
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